ПРО ВЕКТОРНІ Й ТОПОГРАФІЧНІ ДІАГРАМИ ЛІНІЙНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ТА ЙОГО СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ by ПРИДУБКОВ, П. Я. & ХОМЕНКО, І. В.
№3 (85)  011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
УДК 621.3.01, 621.315
П. Я. ПРИДУБКОВ, канд. техн. наук, доцент
Українська державна академія залізничного транспорту, м. Харків
І. В. ХОМЕНКО, канд. техн. наук, доцент
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», м. Харків
ПРО ВЕКТОРНІ Й ТОПОГРАФІЧНІ ДІАГРАМИ ЛІНІЙНОГО
 ТРАНСФОРМАТОРА ТА ЙОГО СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ
Показано, что векторные и топографические диаграммы обеспечивают качественный 
контроль расчёта линейного трансформатора при его проектировании, установлено 
соответствие векторных и топографических диаграмм трансформатора аналогичным 
диаграммам разработанной схемы замещения трансформатора, не содержащей индуктивных 
связей, доказано, что только данная схема замещения трансформатора соответствует 
электромагнитным процессам линейного трансформатора.
Показано, що векторні і топографічні діаграми забезпечують якісний контроль 
розрахунку лінійного трансформатора при його проектуванні, встановлена відповідність 
векторних і топографічних діаграм трансформатора аналогічним діаграмам розробленої 
схеми заміщення трансформатора, що не містить індуктивних зв’язків, доведено, що тільки 
дана схема заміщення трансформатора відповідає електромагнітним процесам лінійного 
трансформатора.
Вступ
Векторна діаграма є сукупність векторів, що характеризують електромагнітні процеси, 
що відбуваються в тому або іншому електричному колі змінного струму, і побудованих на 
комплексній площині з дотриманням правильної орієнтації їх відносно один одного. Таким 
чином, векторна діаграма лінійного трансформатора однозначно відповідає рівнянням, що 
описують його електромагнітні процеси. Тому що рівняння схеми заміщення трансформатора, 
не утримуючої індуктивно зв’язаних елементів, повинні бути такими ж, як аналогічні рівняння 
трансформатора, отож й векторна діаграма цієї схеми повинна бути тотожна векторній діаграмі 
лінійного трансформатора.
Відомі векторні діаграми лінійного трансформатора, розглянуті у відповідних розділах 
курсу ТОЕ, неоднозначні, втім, як неоднозначні й відомі схеми заміщення цих трансформаторів. 
Так у деяких виданнях даного курсу, наприклад, [1] і [2] на векторних діаграмах трансформатора 
струм вторинної обмотки випереджає струм первинної обмотки на кут більший нуля, але 
менший  . У той час як у підручниках курсу ТОЕ, наприклад, [3] струм вторинної обмотки 
відстає від струму  первинної обмотки на кут більший  , але менший  . Крім того, у жодному з 
відомих видань курсу ТОЕ не розглядаються векторні діаграми й трансформатора, і схеми його 
заміщення разом з топографічними діаграмами даних пристроїв.
Перелічені вище діаграми використовуються  при розробці й проектуванні лінійних 
трансформаторів, при описуванні їхніх електромагнітних явищ,  в процесі викладу теоретич-
ного матеріалу. Вони підтверджують правильність і точність розрахунку трансформаторів, 
забезпечують перевірку даного розрахунку, а також дозволяють спростити процес 
вивчення й викладу теоретичного матеріалу, що описує електромагнітні явища лінійного 
трансформатора.
Таким чином, уточнення векторних діаграм лінійного трансформатора та його схеми 
заміщення, а також встановлення відповідності даних діаграм топографічним діаграмам цих 
пристроїв є актуальними проблемами, що дозволяють підвищити правильність розрахунку 
лінійного трансформатора, і не тільки уточнити, але й спростити процес вивчення й викладу 
теоретичного матеріалу, що описує електромагнітні явища лінійного трансформатора.
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Ɉɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ
ȿɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿ ɪɢɫ. 1, 
ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ.
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɥɿɧɿɣɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ
ɉɪɢɱɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɚɦ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɭ ɣɨɝɨ ɩɟɪɜɢɧɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɪɿɜɧɹɧɧɹ:
 11121 LjRIEU M Z   , (1) 
ɚ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ:
  22221 ULjRIE M   Z , (2) 
ɞɟ: 11 IMjE M  Z  – ɟ. ɪ. ɫ. ɜɡɚɽɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ;
22 IMjE M  Z  – ɟ. ɪ. ɫ. ɜɡɚɽɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɫɬɪɭɦɨɦ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ.
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɩɨɜɧɿɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɿɡ ɡɚɤɨɧɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ
ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ
ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ
 
 °¯
°®
­
 
 
21222
21111
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

ZZ
ZZ
,
ɞɟ: ɇZIU 22   – ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ.
əɤɳɨ ɡ'ɽɞɧɚɬɢ ɨɞɧɭ ɬɨɱɤɭ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿɡ ɬɨɱɤɨɸ ɣɨɝɨ
ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ (ɪɢɫ. 2), ɬɨ ɫɬɪɭɦɨɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɧɟ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɧɟ
ɡ'ɹɜɢɬɶɫɹ ɧɨɜɢɯ ɜɿɬɨɤ. Ɍɨɦɭ ɧɟ ɡɦɿɧɹɬɶɫɹ ɣ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿ, ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ʀɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ.
Ɋɢɫ. 2. ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ
№3 (85)  011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
Ⱥɧɚɥɿɡ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 2) ɫɩɪɨɳɭɽɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɱɚɫɬɢɧɭ ɣɨɝɨ
ɫɯɟɦɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿ ɡɜ'ɹɡɤɢ, ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɛɟɡ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ
ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɚɛɨ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ.
Ⱦɜɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 1L ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɣ 2L ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɨɤ
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2, ɩɪɢɽɞɧɚɧɿ ɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ 3. əɤɳɨ ɜɜɟɫɬɢ
ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɜɿɬɤɭ ɛɟɡ ɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɡ'ɽɞɧɭɽ 1L ɣ 2L ɡ ɜɭɡɥɨɦ 3 (ɪɢɫ. 3), ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɡɚɥɢɲɚɬɶɫɹ ɤɨɥɢɲɧɿɦɢ:
211111 IMjILjIRU  ZZ     (3) 
2122220 UIMjILjIR   ZZ    (4) 
Ɋɢɫ. 3. ɉɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ PIII   21 , ɫɤɥɚɞɟɧɨ ɞɥɹ ɜɭɡɥɚ 3, 
ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3) ɫɬɪɭɦ 2I , ɚ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4) – ɫɬɪɭɦ 1I , ɬɨɞɿ:
  PZZ IMjIMLjIRU   11111 ,
  222220 UIMjIMLjIR   PZZ .
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɚɦ, ɳɨ
ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿ, ɜɢɝɥɹɞɚɽ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ:
 
 
°°¯
°°®
­
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 
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P
P
P
ZZ
ZZ
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

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2222
11111
0 .   (5) 
Ⱦɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 4, ɳɨ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɿ
ɽ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɛɟɡ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ.
*Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɢɛɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɧɟɬɨɱɧɿɫɬɶ ɭ ɫɬɚɬɬɿ  «Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ»,  ɳɨ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɚ ɭ ʋ  9  ɞɚɧɨɝɨ ɜɢɞɚɧɧɹ ɡɚ 2010 ɪɿɤ. Ɏɨɪɦɭɥɚ (11) ɧɚ ɫɬɪ. 49 ɩɨɜɢɧɧɚ
ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ:               222220 UIMjIMLjIR   PZZ .
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Ɋɢɫ. 4. ɋɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ
ɛɟɡ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɧɿ ɱɢɦ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɽɬɶɫɹ ɜɿɞ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨʀ
ɫɯɟɦɢ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɜ ɫɬɚɬɬɹɯ [4, 5]. 
ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 5, 
ɫɬɪɭɦ 2I ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɜɚɪɬɨ ɧɚɩɪɚɜɢɬɢ ɩɨ ɨɫɿ 1 ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɜɜɚɠɚɸɱɢ,
ɳɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ hjH ZZ
M ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɦɚɽ ɚɤɬɢɜɧɨ-ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɍɚɤɢɦ
ɱɢɧɨɦ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 2U ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɽ ɫɬɪɭɦ 2I ɧɚ ɤɭɬ HM ɦɟɧɲɢɣ q90 , ɚɥɟ
ɛɿɥɶɲɢɣ ɧɭɥɹ. ɉɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 22 RI ɡɛɿɝɚɽɬɶɫɹ ɩɨ ɮɚɡɿ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ 2I . ȼɟɤɬɨɪ 22 ILj Z
ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɽ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ 2I ɧɚ q90 .
Ɋɢɫ. 5. ȼɟɤɬɨɪɧɚ ɿ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2) ɜɟɤɬɨɪɭ ɟ. ɪ. ɫ. 11 IMjE M  Z ɜɡɚɽɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɨʀ
ɫɬɪɭɦɨɦ 1I ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ, ɞɨɪɿɜɧɸɽ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɭɦɚ ɩɚɞɿɧɶ ɧɚɩɪɭɝ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ
ɨɛɦɨɬɰɿ   22221 ULjRIE M   Z .
ȼɟɤɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ 1I ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɽ ɜɟɤɬɨɪ ɟ. ɪ. ɫ. 11 IMjE M  Z ɧɚ q90 , ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɜɟɤɬɨɪ
1`1 ILj Z ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɽ ɫɬɪɭɦ 1I ɧɚ q90 . ȼɟɤɬɨɪ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 11RI ɡɛɿɝɚɽɬɶɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡ
ɜɟɤɬɨɪɨɦ 1I .
ȼɟɤɬɨɪ ɟ. ɪ. ɫ. ɜɡɚɽɦɨɿɧɞɭɤɰɿʀ 22 IMjE M  Z ɜɿɞɫɬɚɽ ɜɿɞ ɫɬɪɭɦɭ 2I ɧɚ q90 . ɍ
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3) ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɭɦɚ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 21111 IMjILjIR  ZZ  ɞɨɪɿɜɧɸɽ
ɜɟɤɬɨɪɭ 1U , ɬɨɛɬɨ ɧɚɩɪɭɡɿ, ɳɨ ɞɿɽ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ.
1№3 (85)  011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɛɭɞɭɽɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4. Ȳʀ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɪɨɛɢɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɳɨ
ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɿɜɧɹɧɶ (5).  
Ɍɚɤɨɠ ɹɤ ɿ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 5) ɫɬɪɭɦ 2I , ɳɨ
ɩɪɨɬɿɤɚɽ ɱɟɪɟɡ ɨɩɿɪ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɹɽɬɶɫɹ ɩɨ ɨɫɿ 1 , ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ hjH ZZ M ɦɚɽ
ɬɟɠ ɚɤɬɢɜɧɨ-ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɇɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 2U ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɽ ɫɬɪɭɦ 2I ɧɚ ɤɭɬ
HM , ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 22 RI ɡɛɿɝɚɽɬɶɫɹ ɩɨ ɮɚɡɿ ɡɿ ɫɬɪɭɦɨɦ 2I , ɚ ɜɟɤɬɨɪɢ 22 ILj Z ɣ 2IMj Z
ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɸɬɶ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ 2I ɧɚ q90  (ɪɢɫ. 6). 
Ɋɢɫ. 6. ȼɟɤɬɨɪɧɚ ɿ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ
ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (5): 
21 III   P ,
ɬɨɦɭ:   MM EEIIMjIMj 2121     ZZ P .
ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɿɡ ɞɪɭɝɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɬɿɽʀ ɠ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (5) ɜɟɤɬɨɪ PZ IMj 
ɬɨɬɨɠɧɢɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿɣ ɫɭɦɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɜɿɬɤɢ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ:
  222221 UIMLjIREE MM    Z .
Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɪɿɜɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɡɚɤɨɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ:
MEIMj 22   Z ,
ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɞɪɭɝɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (5) ɪɿɜɧɨɡɧɚɱɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ (2), ɳɨ
ɨɩɢɫɭɽ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ ɨɛɦɨɬɰɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ.
ȼɢɳɟɜɤɚɡɚɧɚ ɪɿɜɧɨɡɧɚɱɧɿɫɬɶ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽɬɶɫɹ ɿɞɟɧɬɢɱɧɿɫɬɸ ɞɜɨɯ ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ:
ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɽ ɡ ɜɿɬɤɢ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ (ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ
ɜɿɬɤɢ) ɿ ɜɿɬɤɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, (ɪɢɫ. 6), ɿ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 5).
 №3 (85)  011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɤɨɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɪɭɦɭ 1I ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɜɢɩɟɪɟɞɠɚɽ ɜɟɤɬɨɪ MEIMj 11    Z ɧɚ ɤɭɬ ɪɿɜɧɢɣ q90 . Ɂɝɿɞɧɨ ɬɨɦɭ ɠ ɡɚɤɨɧɭ
Ɏɚɪɚɞɟɹ ɫɬɪɭɦ 1I ɜɿɞɫɬɚɽ ɜɿɞ ɜɟɤɬɨɪɚ   1`1 IMLj Z ɧɚ ɬɿ ɠ q90 . ɍ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɜɟɤɬɨɪ ɩɚɞɿɧɧɹ
ɧɚɩɪɭɝɢ 11RI ɡɛɿɝɚɽɬɶɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 1I .
ɉɟɪɲɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ (5) ɹɜɥɹɽ ɫɨɛɨɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɫɭɦɭ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɯɟɦɢ
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɽ ɜ ɫɟɛɟ ɜɯɿɞɧɭ ɜɿɬɤɭ ɿ ɜɿɬɤɭ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 4), ɩɪɢɱɨɦɭ:
  PZZ IMjIMLjIRU   11111 . (6) 
Ɍɨɦɭ ɳɨ:
21 III   P ,
ɬɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6) ɿɞɟɧɬɢɱɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɸ (1), ɫɤɥɚɞɟɧɨɦɭ ɩɨ ɞɪɭɝɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɭ
ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 1). 
ȼɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 5 ɿ 6, 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɶ (6) ɿ (1), ɽ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ.
ɇɚ ɬɢɯ ɠɟ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 5 ɿ 6 ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɢɯ ɬɨɱɨɤ
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦ, ɹɤ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɬɚɤ ɿ ɣɨɝɨ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ʀɯɧɿ
ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ.
ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɬɨɱɤɢ 3 ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɿ
ɣɨɝɨ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɽɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ ɧɭɥɸ. ɇɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ ɰɹ ɬɨɱɤɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɽɬɶɫɹ ɧɚ
ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿɧɲɢɯ ɬɨɱɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɣɨɝɨ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ
ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɨɥɚ, ɟ. ɪ. ɫ. ɿ ɫɬɪɭɦɚɦɢ ɜɿɬɨɤ.
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɣ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɨɤ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 2) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɶ (3) ɿ (4), ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫ
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɩɟɪɟɞɚɱɿ) ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɚɧɢɦ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ. ɉɪɢɣɦɚɸɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, ɳɨ 03  M ,
ɩɪɢɱɨɦɭ 13 c MM  , ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɬɨɱɨɤ 3a, 1 ɿ 3 ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ
ɜɢɪɚɡɚɦɢ:
11233 ILjIMja  ZZMM  , 1131 RIa   MM ,
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1,3): 
0113   U MM ,
Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ 03  M ɣ 23 c MM  , ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɬɨɱɨɤ 2, 3b ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ
ɨɛɦɨɬɤɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (5) ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ:
232 U  MM , 2223 RIb   MM ,
ɿ ɹɤ ɫɥɿɞ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4): 
022133   ILjIMjb  ZZMM .
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (5) ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɬɨɱɨɤ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.
Ɍɨɦɭ ɳɨ 03  M , ɬɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɬɨɱɨɤ 3a, 1, 3c ɿ 3 ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ
ɜɤɥɸɱɚɽ ɜ ɫɟɛɟ ɜɯɿɞɧɭ ɜɿɬɤɭ ɿ ɜɿɬɤɭ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 4), ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɣ
ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (5), ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ:
1112133 ILjIMjIMjIMja  ZZZZMM  , 1131 RIa   MM ,
ɩɪɢɱɨɦɭ:
2133 IMjIMj  ZZMM  c ,
ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ:
0113   U MM .
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɬɨɱɨɤ 2, 3b, 3c ɿ 3 ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɡ
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ɜɿɬɤɢ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ  (ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɜɿɬɤɢ) ɿ ɜɿɬɤɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɭ
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɿɡ ɞɪɭɝɢɦ ɿ ɬɪɟɬɿɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (5) ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ:
232 U  MM , 2223 RIb   MM ,
ɚ ɬɚɤɨɠ:
02122233   IMjIMjIMjILjb  ZZZZMM
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ:
22233 IMjILjb  ZZMM  c ,
ɚɛɨ:
2133 IMjIMj  ZZMM  c .
Ɉɬɠɟ, ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɨɛɦɨɬɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɪɿɜɧɨɡɧɚɱɧɿ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɢɦ
ɞɿɚɝɪɚɦɚɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɹɤ ɿ ʀɯɧɿ ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ. Ⱦɚɧɚ
ɿɞɟɧɬɢɱɧɿɫɬɶ ɞɨɜɨɞɢɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 4), 
ɧɟ ɭɬɪɢɦɭɸɱɿɣ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɚɦ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ
(ɪɢɫ. 1). 
Ɍɨɬɨɠɧɿɫɬɶ ɜɟɤɬɨɪɧɢɯ, ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɫɯɟɦɿ ɣɨɝɨ
ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 4) ɩɪɨɰɟɫɚɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɦ.
ȼɢɫɧɨɜɤɢ
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɫɯɟɦɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɧɟ ɭɬɪɢɦɭɽ
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɣ ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ, ɹɤ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɬɚɤ ɿ ɫɚɦɨɝɨ
ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. ȼɫɟ ɰɟ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ , ɚ ɬɚɤɨɠ
ɭɬɨɱɧɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɞɚɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ.
ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɣ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ
ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ, ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ʀɯɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɹɜɢɳ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ
ɜɢɤɥɚɞɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɽ ɞɚɧɿ ɹɜɢɳɚ. ȼɨɧɢ ɡɚɫɜɿɞɱɭɸɬɶ ɩɪɚɜɢɥɶɧɿɫɬɶ ɿ
ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɞɚɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɣ ɜɢɤɥɚɞɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɽ
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɹɜɢɳɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ.
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ABOUT THE DIAGRAMS OF LINEAR TRANSFORMER AND HIS CHART OF
SUBSTITUTION VECTORIAL AND TOPOGRAPHICAL
P.Y. PRIDUBKOV, Cand. Tech. Scie., I. V. KHOMENKO, Cand. Tech. Scie.
It is shown, that diagrams vectorial and topographical provide the high-quality control of
calculation of linear transformer at his planning, accordance of diagrams of transformer vectorial 
and topographical is set to similar diagrams of the developed chart of substitution of transformer,
not containing inductive communications, it is proved, what only the given chart of substitution of 
transformer corresponds to the electromagnetic processes of linear transformer. 
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